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RESUMO

Dentre os objetivos da gestdo da cadeia de suprimentos estd
a disponibilidade de produtos e servigos na quantidade, lugar
e tempo corretos. Para isso, a localizag@o das instalagdes na
rede de fornecedores, armazéns e clientes ¢ muito relevante.
Principalmente, quando se trata de um pais com grande
extensao territorial como o Brasil. Isso se torna ainda mais
expressivo quando as redes logisticas em questdo tratam de
suprimentos com alto valor agregado, como no caso das
plataformas de petroleo. Assim, este trabalho busca
desenvolver um modelo matematico baseado no Problema
de Localizagdo de Facilidades n-echelon para defini¢do de
Centros de Distribuigdo (CD) a serem escolhidos para uma
melhor configuracdo da rede logistica de suprimentos de
plataformas de exploragdo e produgdo de petrdleo. Oito
diferentes cenarios foram criados e executados no solver
CPLEX 12.6. Os custos de transporte representaram um
percentual de participagdo, entre 52,0% e 69,0%, dentre
todos os demais custos envolvidos na elaboragdo da rede
logistica. A maior rentabilidade se mostrou quando
caminhOes maiores foram usados, em detrimento aos
caminhdes com pequena capacidade. Em 50,0% dos casos
apenas dois CD foram alocados e a média de ocupacdo dos
CD alocados foi de 72,0%.

ABSTRACT

Among the objectives of supply chain management is the
availability of products and services in the correct quantity,
place and time. For this, the location of the facilities in the
network of suppliers, warehouses and customers is very
relevant. especially when it comes to a country with a large
territorial extension like Brazil. This becomes even more
relevant when logistics networks deal with the issue of
supplies with high added value, as in the case of oil
platforms. Thus, this paper seeks to develop a mathematical
model based on the Facility Location Problem of
Distribution Centers (DC) for a better configuration of the
supply logistics network of oil exploration and production
platforms. Eight different scenarios were created and run in
the CPLEX 12.6 solver. Transport costs represent 52.0% to
69.0% of the percentage of costs involved in the elaboration
of the logistics network. The greatest profitability was
demonstrated when larger trucks were used at the expense
of small capacity trucks. In 50.0% of the cases, only two DC
were allocated and the average occupancy of the allocated
DC was 72.0%.

RESUMEN

Entre los objetivos de la gestion de la cadena de suministro
estda la disponibilidad de productos y servicios en la
cantidad, lugar y tiempo correctos. Para ello es muy
relevante la ubicacion de las instalaciones en la red de
proveedores, almacenes y clientes. Especialmente cuando se
trata de un pais con una gran extension territorial como
Brasil. Esto se vuelve aun mds expresivo cuando las redes
logisticas en cuestion se ocupan de suministros de alto valor
agregado, como es el caso de las plataformas petroleras.
Asi, este trabajo busca desarrollar un modelo matematico
basado en el Problema de Ubicacion de Instalaciones n-
echelon para definir los Centros de Distribucion (CD) a
elegir para una mejor configuracion de la red logistica de
suministro de las plataformas de exploracion y produccion
de petrdleo. Se crearon ocho escenarios diferentes y se
ejecutaron en el solucionador CPLEX 12.6. Los costos de
transporte representaron un porcentaje de participacion,
entre 52,0% y 69,0%, entre todos los demds costos
involucrados en la elaboracion de la red logistica. La mayor
rentabilidad se mostro cuando se utilizaron camiones de
mayor tamario, en detrimento de los camiones de menor
capacidad. En el 50,0% de los casos, solo se adjudicaron
dos CD y la ocupacion media de los CD asignados fue del
72,0%.
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1 INTRODUCAO

Dentre os principais objetivos do gerenciamento adequado de uma rede logistica, estd a
possibilidade de manter disponiveis as mercadorias e servigos desejados, na quantidade,
momento e lugar correto. Para isso, a geografia e a localizacdo das instalagdes sdo pontos
importantes dentro da rede de fornecedores, armazéns e clientes (Gomes & Ribeiro, 2020),
principalmente, quando se trata de um pais com grande extensdo como ¢ o Brasil. Caso
contrario, hd uma elevada chance de ocorréncia de gargalos no fornecimento de materiais e
Servigos.

Isso se torna ainda mais expressivo quando se consideram redes logisticas que envolvem
produtos e suprimentos com alto valor como no caso das plataformas de petroleo que possuem
custo didrio muito elevado. Uma saida para minimizar as chances de ocorréncia de gargalos ¢
a implantacdo de Centros de Distribui¢do (CD) como nos intermediarios dessas redes de
suprimentos.

Os CDs ficam instalados em pontos estratégicos, o mais proéximo possivel dos fornecedores e
clientes, de forma a minimizar os custos de transporte. Dentre as principais fungdes destas
instalacdes estdo a recep¢do de mercadorias de diversos fornecedores, armazenamento e
abastecimento do mercado onde estd inserido. Buscam também agilidade no recebimento e
despacho de mercadorias, evitando assim acumulo de produtos no estoque e reducao de custos
(Gomes et al., 2021).

Uma questdo basica do gerenciamento logistico ¢ como estruturar sistemas de distribuicao
capazes de atender de forma econdmica os mercados geograficamente distantes das fontes de
produgdo, oferecendo niveis de servico cada vez mais altos em termos de disponibilidade de
estoque e tempo de atendimento (Ballou, 1993).

Neste contexto, a atengdo se volta para as instalagdes de armazenagem ou CDs. A
funcionalidade destas instala¢cdes dependera da estrutura de distribuicdo adotada pela empresa.
O centro de distribui¢ao tem um papel fundamental dentro da logistica, centralizando o estoque
de toda a cadeia com intuito de obter vantagens econdmicas e de eficiéncia.

Como forma de obter tais ganhos, sugere-se, por meio desse trabalho, uma metodologia para
reestruturacao das redes logisticas de suprimentos das plataformas de exploragdo e producao de
petroleo, de maneira a permitir uma maior viabilidade dos fluxos de produtos que circulam
pelos arcos.

No problema estudado neste artigo, a rede logistica proposta deverd contemplar trés elos: (i) os
fornecedores de suprimentos e produtos diversos para envio as plataformas; (7i) os centros de
distribuicdo e armazenamento que sdo facilidades intermedidrias; (iii) as bases logisticas que
permanecem nas proximidades dos portos para envio desses suprimentos ao alto mar, conforme
a Figura 1 abaixo.
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Figura 1. Problema de Localizagdo — Multiplas Camadas (7Two-Echelon)
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Fonte: Autores (2022).

Os fornecedores, os centros de armazenamento e distribuicdo e as bases logisticas sdo os nds
da rede. As arestas ou arcos que os unem sio os possiveis fluxos de transporte dos materiais
entre os nos da rede logistica. Assim, na rede em questdo, uma decisdo importante ¢ a defini¢ao
de quantos e quais centros de armazenamento e distribuicdo deverdo ser construidos para
compor a rede logistica, decisdo esta que pode ser atendida por meio da modelagem matematica
de um Problema de Localizagdo de Facilidades (PLF).

Os centros de distribuicdo e armazenamento desempenham um papel importante em qualquer
rede logistica, servindo como ligacdo entre os pontos de fornecimento de produtos/insumos,
por exemplo, fabricas e industrias, e os nos referentes aos clientes, que no caso deste estudo sao
as bases logisticas. A seguir, alguns dos principais beneficios obtidos por meio da inser¢ao
dessas instalagdes intermediarias na rede logistica de suprimentos de plataformas de exploragao
e produgdo de petrdleo e, consequentemente, da alocagdo e localizagdo correta desses centros
de distribui¢do (Rodrigues & Pizzolato, 2003).

* Obtencao de melhores precos na negociagdo junto aos fornecedores, pois serdo adquiridos
grandes volumes para um s6 destino. Isto beneficia também a questdo de custo de frete, evitando
pagamento para entregas fracionadas;

» Abertura de mais espago nas bases logisticas, pois ndo terdo grandes areas reservadas para
estoque, podendo ser abastecidas regularmente ou a mercadoria seguir diretamente do CD para
o cliente final;

* Qualidade no atendimento, pois a proximidade do cliente gera agilidade no fornecimento e
ganhos no processo logistico, com isso aumenta a satisfacio do cliente;

» Possibilidade de um acumulo maior de cargas de diferentes fornecedores, viabilizando a ida
do transporte até as bases logisticas.

Diante de todos esses beneficios obtidos por meio da configuracdo adequada da rede logistica
de suprimentos de plataformas de exploracao e producdo de petréleo e fazendo uso dos centros
de distribui¢do e armazenamento, o estudo propde um modelo matematico para estruturd-la em
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trés niveis: (i) fornecedores; (ii) centros de distribuicdo e armazenagem; (7ii) bases logisticas.
Para testar a viabilidade da aplicacdo do modelo matemético proposto foram criados alguns
cendrios testes. Assim, o objetivo deste artigo ¢ desenvolver um modelo matematico baseado
no PLF n-echelon para definicdo centros de distribuicdo e armazenamento a serem escolhidas
para uma melhor configuragdo da rede logistica de suprimentos de plataformas de exploracao
e producao de petrdleo.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 Cadeia de Suprimentos

Para Mentzer et al. (2001), a cadeia de suprimentos ¢ definida como um conjunto de empresas
diretamente relacionadas por um ou mais fluxos de produtos, servigos e informacdes desde a
origem (fabricas, industrias e/ou fornecedores) até os clientes. Ou seja, a cadeia de suprimentos
engloba todos os estagios envolvidos no atendimento de um pedido de um cliente, incluindo
ndo apenas fabricantes, mas também transportadores, depositos, varejistas, os proprios clientes
(Chopra & Meindl, 2003) e também os centros de distribuicao.

Especificamente para cadeia de suprimentos do petroleo, os elementos que vém antes da
unidade produtiva estdo a jusante ou na fase upstream, que conta com exploragdo,
desenvolvimento da producdo e produgdo em si (Tancredi & Cunha, 2013). A Figura 2
evidencia essa fase da cadeia e mostra, em porcentagem, o custo de cada etapa para as
companhias de petréleo.

Figura 2. Jusante da cadeia de petroleo
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Fonte: Tancredi & Cunha (2013).

Nota-se na Figura 2 que cerca de 60% do custo de suprimentos das unidades offshore é gasto
com as embarcacdes de apoio offshore. Do restante, 10% ¢ gasto com armazenamento, 10%
com os caminhdes que levam os suprimentos as bases de apoio e 20% com o transporte de
passageiros as plataformas (Tancredi & Cunha, 2013).
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Nessa etapa, as embarcagdes comecam a trabalhar em um sistema chamado de Milk Run. Este
sistema se caracteriza pela proximidade das unidades a serem supridas e de uma viagem que
completa um ciclo desde a saida da base offshore até a volta, passando por diversas plataformas
e deixando os suprimentos demandados em cada uma delas. As bases de apoio logistico
localizam-se em areas portuarias e recebem diferentes tipos de cargas que deverao ser enviadas
para alto mar de forma a suprir as plataformas.

Além disso, também recebem residuos e equipamentos alugados vindos das plataformas.
Busca-se que tais bases estejam localizadas na maior proximidade possivel junto aos campos
aos quais se pretende atender, reduzindo assim os custos de transporte.

2.2 O Problema de Localizacio de Facilidades

Os PLF consistem em determinar locais para a instalacdo de facilidades que atendam as
demandas de clientes com o menor custo possivel. Facilidades podem representar, por exemplo,
postos de saude, centros de reaproveitamento, escolas, fabricas (Ferri et al., 2015). E clientes
podem ser bairros, unidades de vendas, estudantes. Rozental e Pizzolato (2009) afirmam que
localizar uma instalacdo consiste em escolher uma posi¢@o para a sua operagdo de maneira que
uma fungdo objetivo seja otimizada (maximizada ou minimizada), satisfazendo algumas
restri¢des.

Contudo, ao tratar problemas reais, torna-se necessario fornecer também a sua area de
atendimento. Ou seja, informar ao usuario a facilidade que serd alocada. Assim, surge o termo
localizag@o-alocacdo. Localizar ou alocar facilidades € uma importante decisdo estratégica a ser
tomada por organizacdes privadas ou publicas (Owen & Daskin, 1998; Farahani ef al., 2011;
Ferri et al., 2015). Em geral, antes de uma facilidade ser instalada fisicamente, deve-se realizar
um estudo de localizagdo para definir o melhor local das instalagdes e as respectivas
capacidades.

Vale ressaltar que para a defini¢do pratica da localizagdo, deve-se levar em conta ndo so fatores
quantitativos, mas também, decisdes qualitativas que sdo mais dificeis de mensurar e de
extrema importancia na decisdo final de localizag¢do. Dentre os fatores que merecem destaque,
citam-se alguns a seguir (Melo et al., 2007): disponibilidade e custos de mao-de-obra, servigos
de comunicac¢do, satide, energia e seguranga; taxa de cambio e barreiras comerciais;
regulamentacdo de impacto ambiental; grau de organizagdo sindical; disponibilidade e custos
de servigos publicos; facilidades para o sistema de transporte; custos de instalacdo, operagdo e
transporte; localizacdo dos concorrentes; clima e temperatura da regido; area disponivel;
incentivos governamentais.

Cabe salientar que os problemas de localizag¢do sdo usualmente classificados como um conjunto
de classes dentro da taxonomia existente. Dentre as combina¢des mais usuais, t€ém-se: um nivel
€ um Unico produto (Single-echelon — Single-comodity) e dois niveis e varios produtos (7wo-
echelon — Multi-comodity). Aliado a essas combinagdes mais usuais, pode-se agregar ainda
todas as outras classes gerando outros tipos de problemas.
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3 MODELO MATEMATICO PROPOSTO

Nesta secdo ¢ apresentado o modelo matematico proposto para resolucao do problema com seus
conjuntos, varidveis de decisdo, parametros, restricdes e fungdo objetivo. O método em estudo
almeja a consolidag¢do dos produtos em centros de distribuicdo, de forma que as cargas sejam
agrupadas em volumes maiores, o que leva a um potencial aumento da quantidade a ser
transportada, tornando as vendas mais atrativas. Um esquema visual desta rede multicamadas
aplicado a defini¢cdo de quantos e quais centros de distribui¢do devem ser abertos para atender
a demanda pode ser visualizado na Figura 3.

Figura 3. Esquema do modelo proposto evidenciando suas variaveis e conjuntos
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Fonte: Autores (2022).
O modelo a ser implementado no solver CPLEX 12.6 (IBM, 2013) tem como objetivo

minimizar os custos fixos de implantacdo dos centros de distribuicdo, os custos de operacao
dessas facilidades e os custos de transporte entre as instalagdes da rede.

Assim, conforme se nota na Figura 3, seja L o conjunto dos fornecedores, I o conjunto dos
centros de distribui¢do candidatos, K o conjunto das bases logisticas aptas a atenderem essa
rede logistica, P o conjunto dos diferentes tipos de cargas (granel so6lido, liquido ou carga
geral...), G o conjunto das diferentes cargas/ produtos.

Dessa forma, para atender toda carga g € G produzida pelo fornecedor | € L, definido como
qig4 » deve ser destinado a um centro de distribuigdo aberto em i € I. Essa quantidade de carga
g € G que ira fluir do fornecedor [ € L para o centro de distribui¢do i € I, é representada por
Xiig €, para transportd-la por completo, faz-se necessario gy, unidades de caminhdes de tipo
p € P com capacidade de cc toneladas. Cada CD pode enviar uma quantidade Wy, de cargas
nele armazenados para uma base logistica k € K, fazendo-se necessario &y, unidades de
caminhdes do tipo p € P com capacidade de cc toneladas. Ambas as quantidades, X;; € Wy,
sdo definidas pelo modelo matematico, ou seja, sdo variaveis. Cabe ainda ao modelo definir
quais os CDs deverao ser instalados ou ndo em fungao dos custos e dos fluxos de produtos. Para
tanto, ¢ definida uma variavel Y; que assume valor 1 se 0 CD i € I for instalado e 0 se ndo for
instalado.

(0 OOO

NG SA
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O modelo matematico proposto baseou-se nos estudos de Pishvaee et al. (2010) diferindo deles
por ter uma fung¢ao objetivo mais abrangente em relagdo a analise de custos, visto que contempla
a minimizagao ndo apenas dos custos fixos de instalacdo dos nds intermediarios e dos custos de
transporte entre facilidades, mas também a minimizagao dos custos de operagdo dos centros de
distribuicdo e armazenamento abertos. Ademais, o modelo segrega em diferentes caminhdes as
cargas de acordo com o tipo de grupo especifico que pode ser, por exemplo, carga geral, granel
solido ou granel liquido.

O modelo proposto possui ainda um indice adicional referente ao tipo especifico de carga que
sera alocada para os centros de distribuicao e bases logisticas. Por fim, ele permite a escolha da
capacidade do caminhdo que serd usado na rede logistica, além de informar ndo apenas a
quantidade do fluxo de cargas, em toneladas, que flui pelos arcos, mas também a quantidade de
caminhdes necessaria. O modelo ¢ apresentado a seguir em cinco partes: (i) conjuntos; (ii)
parametros; (7ii) variaveis; (iv) fungdo objetivo; (v) restri¢des.

(i) Conjuntos

L : Conjunto de fornecedores;

I : Conjunto dos centros de distribuicdo candidatos;

K : Conjunto de bases logisticas;

G : Conjunto dos diferentes tipos de cargas, sendo G = {GN U GP};

GN : Conjunto dos diferentes tipos de cargas do tipo granel sélido, sendo GN c G;

GP : Conjunto dos diferentes tipos de cargas do tipo carga geral, sendo GPc G;

P : Conjunto das diferentes classificagcdes de caminhdes quanto ao tipo de carga a transportar.

(ii) Parametros

dfj; : Distancia entre o fornecedorl € L e o centro de distribui¢cdo i € I;

ds; : Distancia entre o centro de distribuicao i € I e a base logistica k € K;

caf; : Capacidade de recebimento de cargas do centro de distribuicao i € I;

casy, : Demanda de recebimento de carga g € G na base logisticak € K;

f; : Custo fixo de instalagdo do centro de distribui¢ao i € I;

0; : Custo de operagdo do centro de distribuicdo i € I;

cf, : Custo de transporte da carga com classifica¢do p € P;

qig : Quantidade de carga g € G fornecida pelo fornecedor 1 € L;

rpg : Informa a classificagdo da carga g € G, tem valor 0 para carga granel solido e valor 1 para
carga geral;

cc: Informa a capacidade em toneladas do caminhao.

(iii) Variaveis

Y; : assume valor 1, se o centro de distribuigdo i € alocado, e 0 caso contrario;

Xjig : Quantidade enviada de carga g € G do fornecedor | € L para o centro de distribuigdo i €
I;

Wikg : Quantidade enviada de carga g € G do centro de distribuigdo i € [ para a base logistica
k €K;

Ojip - Quantidade de caminhdes necessarios para realizar o transporte do fornecedor 1 € L para
o centro de distribui¢do i € I de cargas do tipop € P;

8ikp : Quantidade de caminhdes necessarios para realizar o transporte do centro de distribuigdo
i € [ para a base logistica k € K de cargas do tipop € P;
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(iv) Fungao objetivo

(1)
minS ¥+ o1+ Y S o, 4 X XS o, G
iel iel leL i€l peP iel kekK peP
(v) Restricoes

D X =, VieLgeG 2)

iel

D Wi =2 X1 Viel,geG (3)

keK leL

2.2, Xy <Y, caf, Viel 4)

lel geG

ZW;kg :Caskg Vk EK,g S G (5)

iel

Oip = ZG:NXUg/CC VieL,iel pe{0} (6)
ge

O-lipszlig/cc VieL,iel, pe{l} (7)
geGP

Sy 2 ZGNW,-kg Jcc iclkeK,pell} 8)
ge

Oy 2 ZG:PWikg /cc iel,keK, pe{l} 9)
ge

v, e{0,1} Viel (10)

Z, €101} Viel, VkeK (1)

X, R VielLicl,geG (12)

Wi €R VielLkeK,geG (13)

o, €Z° VieL,iel,peP (14)

Oy, €27 VielLkeK,peP (15)

A Fungdo Objetivo (1) visa minimizar os custos totais referentes a implantacdo da rede
logistica. Para tanto, a primeira parcela da funcdo objetivo soma o custo fixo de implantagdo de
um ou mais centros de distribuicdo, a segunda parcela contabiliza o custo de operacgdo
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relacionado a abertura de um ou mais CDs, a terceira parcela agrega a soma do custo de
transporte das cargas dos fornecedores para todos os CDs (1* camada da rede). J& a quarta
parcela representa o custo de transportar as cargas dos CDs até as bases logisticas (2* camada
da rede). Ressalta-se que para os custos de transporte, o modelo realiza a diferenciacdo de
pregos para carga geral, granel liquido e granel solido, visto que ocorre a segregacdo dessas
cargas em caminhdes diferentes.

As Restri¢des (2) garantem que o total transportado do fornecedor para o centro de distribuigao
ndo seja maior que o total de cargas previamente fornecido estabelecido fornecedor. As
Restri¢des (3) asseguram que o total de cargas que ¢ transportado de todos os fornecedores para
os centros de distribui¢do seja igual ao total que ¢ transportado dos centros de distribuicao para
as bases logisticas, trata-se de uma restricdo de balanceamento de fluxo. As Restri¢cdes (4)
garantem que o total de cargas que ¢ transportado de todos os fornecedores para um CD nao
exceda a capacidade de receber cargas deste centro de distribuicdo. As Restrigdes (5) s@o
restrigdes de demanda asseguram que todo a carga que ¢ transportada de todos os CDs para
uma base logistica seja igual a demanda de receber cargas desta base.

As Restrigoes (6) e (7) definem o numero de caminhdes necessarios para realizar o transporte
das cargas granel e carga geral dos fornecedores para os centros de distribuigdo. As Restri¢cdes
(8) e (9) sdo semelhantes as Restri¢des (6) e (7), mas relacionam-se ao segundo nivel da rede
logistica. Assim, envolvem o transporte de cargas dos CDs para as bases logisticas. Por fim, as
Restri¢des (10) e (11) indicam que as variaveis Y; e Z;;, s3o bindrias, ou seja, assumem apenas

valor 0 ou 1. As Restri¢des (12) e (13) garantem que as varidveis X;; e W;; sdo reais e

positivas. E as Restri¢des (14) e (15) indicam que Piip ¢ Oty sdo variaveis inteiras positivas.

Ressalta-se que uma premissa do modelo ¢ que todos os caminhdes precisam obrigatoriamente
passar por algum CD. Isso porque se entende que ha quantidades ndo muito grandes de materiais
de diferentes fornecedores e no CD os produtos serdo armazenados e acumulados, tornando
assim a ida do caminhdo até a base mais viavel, visto que poderdo ser alocados mais produtos
tornando o indice de ocupagao do veiculo maior.

4 CENARIOS E PARAMETROS PARA APLICACAO DO MODELO
MATEMATICO

4.1 Apresentacio dos Cenarios

Para tornar a metodologia desse estudo mais concreta foram criados oito cendrios testes para
exemplificar a construgdo da rede. Esses cendrios possuem diferenciagdes entre si relacionadas
a: (i) capacidade dos caminhdes utilizados; (i) variagdo na area e, consequentemente, da
capacidade dos centros de distribui¢do; (iii) projecdo de aumento de produtos a serem
fornecidos as bases logisticas, considerando um possivel aumento da exploracao e produgdo de
petroleo a médio prazo.

Dessa maneira, esses oito cenarios podem ser divididos em trés grupos que possuem em comum
os parametros que foram alterados e que, ao final da execucdo, buscou-se entender melhor o
funcionamento Tabela 1.

(0 OOO

NG SA
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Tabela 1. Andlises previstas para cada cendrio
Grupo Cenario Analise a ser realizada

1
I 2 Analisar a capacidade dos caminhdes e o impacto no custo de transporte.
3
I g Analisar o impacto da varia¢ao da capacidade dos centros de distribui¢ao candidatos nos
6 custos totais.
I 7 Verificar se o padrdo de sensibilidade do modelo se mantém com o aumento na quantidade
8 de cargas a fornecer.

Fonte: Autores (2022).

Em cada cendrio foram efetuadas alteragdes quanto a pardmetros como capacidade dos
caminhdes e dos centros de distribui¢do, além da quantidade de produtos a serem transportados
entre os nos, conforme nota-se na Tabela 2.

Tabela 2. Sintetizagdo dos cenarios propostos

Quantidade

. . Quantidade de
Grupo Cendrio Capzzlsdade d:r;;r;t;:;il(()le produtos a Capacidade dos centros de
caminhdes (t) disponiveis SEREIN e Y
GGG transportados (t)
CD1-1.089t
CD2-2273t
CD3-873t
CD4-1.500t
1 16,0 8 CDs 1.900
I CD5-1.500t
CD6-1.500t
CD7-1.500t
CD8-1.500t
27,5 8 CDs 1.900 Conforme Cenario 1
3 40,0 8 CDs 1.900 Conforme Cenario 1
Todas os centros de distribuigdo
4 27,3 8 CDs 1900 possuem capacidade igual a 2.000 t
Todas os centros de distribuigdo
n > 40,0 8 CDs 1900 possuem capacidade igual a 1.000 t
6 40,0 8 CDs 1.900 Todas os centrps de fhstrlbuu;ao
possuem capacidade igual a 500 t
7 40,0 8 CDs 2.850 Conforme Cenario 1
I .~
8 40,0 8 CDs 2850 Todas os centros de distribuigao

possuem capacidade igual a 1.000 t

Fonte: Autores (2022).

A capacidade especifica dos caminhdes foi utilizada buscando atender trés segmentos: um
menor (16,0 toneladas), um com capacidade média (27,5 toneladas) e o terceiro tipo com
elevada capacidade (40,0 toneladas). Com isso, buscou-se entender melhor qual o
comportamento do modelo e os ganhos obtidos por meio da variagdo do tamanho da frota.
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4.2 Elos da Rede Logistica

A rede logistica tratada nesse estudo conta com trés elos: os fornecedores, os centros de
distribuicdo a serem escolhidos e as bases logisticas. Considerou-se para esse estudo nove
fornecedores que produzem quatro diferentes tipos de produtos a serem transportados até as
bases. Esses fornecedores estdo localizados em diferentes pontos do mapa. Os locais que serdo
localizados por meio dos resultados obtidos pelo modelo matematico sdo representados pelos
nods da camada intermediaria desta rede logistica, os centros de distribuigao.

Os centros de distribuicdo devem atender aos fornecedores. Assim, foram estipulados oito
centros candidatos que estdo localizadas nas proximidades dos nove fornecedores. Em relagao
a localizacdo e possivel instalagdo dos CDs, tomou-se como base a premissa que os locais
estejam localizados em regides que possuam espaco fisico disponivel nas proximidades dos
fornecedores a serem atendidos e também das bases logisticas, visto que a modelagem busca a
minimizagdo dos custos de transporte. Depois de enviados aos CDs, as cargas seguem para
diferentes bases. Para os oito cendrios propostos, foram estipuladas trés bases logisticas.

4.3 Matrizes de Distancia

O modelo matematico desenvolvido necessitou da elaboragdo de duas matrizes de distancia.
Para elaboracdo dessas matrizes foi feito um mapa no Google Maps com trés camadas:
fornecedores, centros de distribui¢do e armazenamento e bases logisticas. Nele foram salvos os
enderegos de todos os nds da rede logistica a ser projetada, ou seja, os enderecos de todos os
fornecedores, centros de distribuicdo candidatos ¢ também das bases.

Dada a localizag@o espacial dessas facilidades, as distancias euclidianas foram obtidas entre
todo par (l,i),l € L e i € l,e(i,k),),i € I,k € K, em seguida, corrigidas em 10%,
conforme sugere o trabalho de Pimentel (2004). As duas matrizes de distancia utilizadas podem
ser vistas na Tabela 3 e 4.

Tabela 3. Matriz de distancia (km) - 1* Camada

1 6,13 4,73 3,28 5,92 24,56 68,78 73,62 67,02
2 0,49 1,85 3,21 0,86 24,64 67,10 71,94 65,23
3 0,52 0,90 2,34 0,33 21,89 66,11 70,95 64,35
4 5,30 3,91 2,45 5,04 23,99 68,21 73,05 66,45
5 3,53 2,09 0,69 3,28 22,12 66,34 71,18 64,58
6 71,67 70,21 70,70 71,36 67,87 18,37 2,13 12,21
7 72,55 71,09 71,58 72,24 68,53 18,59 2,33 12,65
8 1,88 0,40 1,00 1,58 20,52 64,74 69,58 62,98
9 69,03 67,57 68,06 68,72 64,68 15,51 2,43 9,00

Fonte: Autores (2022).

@00

Esta obra esta licenciada com uma Licen¢a Creative Commons Atribui¢do-Nao Comercial-Compartilha Igual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sio Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC. ISSN: 2447-5580



-225-

Citacdo (APA): Gomes, T. C. & Rosa, R. A. (2022). Modelo matematico para defini¢do de centros de distribui¢cdo em redes logisticas de
suprimentos para plataformas de petréleo. Brazilian Journal of Production Engineering, 8(3), 214-233.

Tabela 4. Matriz de distancia (km) - 2* Camada

1 8,18 6,73 7,22
2 29,98 28,52 29,01
3 18,10 16,64 17,13
4 22,06 20,60 21,09
5 33,28 31,82 32,31
6 18,76 17,30 17,79
7 22,61 21,15 21,64
8 14,69 13,23 13,72

Fonte: Autores (2022).

A Tabela 3 define valores para as diferentes combinagdes de distancias dos fornecedores para
os centros de distribuicao e armazenamento. E a Tabela 4 fornece as distancias dos centros até
as bases logisticas.

4.4 Capacidade das Facilidades

Para os cenarios do Grupo I, as areas dos CDs 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 1.089,0 m?;
2.273,0 m?; 873,0 m?. E para os demais, CDs 4 a 8, estimaram-se as areas em 1.500,0 m?
aproximadamente, a média dos CDs 1, 2 e 3. Tendo em vista a impossibilidade de estabelecer
um padrdo de conversdo de metros quadrados para toneladas em face da heterogeneidade das
cargas, adotou-se o padrdo de conversdo que uma tonelada de carga ocupa um metro quadrado
de area.

Jé para os cenarios do Grupo II, os oito CDs candidatos possuiam areas iguais em cada um dos
cenarios, a listar: 2.000 toneladas no Cenario 4, 1.000 toneladas no Cenario 5 ¢ 500 toneladas
no Cenario 6. Dessa maneira, por meio das areas de cada um dos centros, foi possivel obter a
capacidade em toneladas de cada uma dos CDs. Ressalta-se que nos cenarios do Grupo III foram
usados centros de distribuicdo com as capacidades do Grupo I e também CDs de 1.000
toneladas. A escolha baseou-se nos melhores resultados obtidos nos grupos anteriores.

4.5 Custo Fixo de Instalacdo e de Operaciao dos Centros de Distribuicio
4.5.1 Custo Fixo de Instalagao dos Centros de Distribuicio Candidatos

O custo fixo de instala¢do esta relacionado aos custos de aquisi¢do de terreno, de construcao
das instalagdes fisicas, de aquisicdo de maquinas e equipamentos (Schwartz, 2006). Dessa
forma, esse custo aumenta se a capacidade do CD aumentar, afinal, uma maior capacidade
sugere um aumento da area utilizada e um aumento do nimero de maquinério (Ferri ef al.,
2015). Por isso, nos cenarios onde ha a redugdo da capacidade e area dos centros de distribui¢ao
candidatos, os custos de instalagdo acabam sendo menores, conforme nota-se na Tabela 5.
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Tabela 5. Calculo do custo fixo de instalagdo dos centros de distribui¢dao candidatos -
Cenérios Grupo I
Custo de

Custo da  Custo da compra Custo Fixo Custo Fixo

Custo do  aquisicdo 9 -
terreno do construg‘;ao de maquinas, de . de .
(R$/m?) terreno do galpio equipamentos e  Instalacido Instalacio
(RS) (RS) ferramentas (R$) (RS) (R$/sem)
1 1.089 200 217.800 751.138 70.000 1.038.938 2.164
2 2.273 200 113.650  1.567.802 140.000 1.821.452 3.795
3 873 200 43.650 602.152 70.000 715.802 1.491
4 1.500 200 75.000 1.034.625 105.000 1.214.625 2.530
5 1.500 300 450.000  1.034.625 105.000 1.589.625 3.312
6 1.500 60 89.310 1.034.625 105.000 1.228.935 2.560
7 1.500 194 291.660  1.034.625 105.000 1.431.285 2.982
8 1.500 550 825.000  1.034.625 105.000 1.964.625 4.093

Fonte: Autores (2022).

Assim, para o valor final do custo fixo de instalagdo dos CDs candidatos utilizou-se o custo da
compra do terreno somado ao custo da constru¢do do galpdo, da compra de maquinas e de
compra de equipamentos. As diversas parcelas para obtencdo do custo fixo de instalacdo de
cada um dos CDs candidatos encontram-se na Tabela 5. Por fim, o custo fixo de instalagdo foi
entdo dividido pelo tempo de vida 1til dos centros de distribuicdo devido a depreciacdo de
investimento. Considerou-se que o tempo de vida 1til para esse tipo de facilidade ¢ de 10 anos.
Como a frequéncia estipulada de envio dos produtos ¢ semanal, para o langcamento no CPLEX,
o valor anual foi dividido por doze meses e posteriormente por quatro semanas.

Esse valor foi, por meio de proporcao, ajustado para as diferentes areas dos centros de
distribuicdo contemplados nos diferentes cendrios. O custo de instalacdo, também tende a
reduzir com a diminui¢do da capacidade dos CDs.

4.5.2 Custo de operacao dos centros de distribuicio candidatos

No que tange o custo de operagdo, pode-se dizer que este se refere ao custo dos salarios e
encargos dos funcionarios, manuten¢do do local e dos equipamentos, gastos de luz, agua e
telefone (Schwartz Filho, 2006). De acordo com Ferri ef al. (2015), um centro de armazenagem
com 500,0 m? necessita de cinco funciondrios, que recebem um salario minimo cada, um gasto
de R$ 3.000,00 com manutengao ¢ pintura ao longo do ano e R$ 600,00 mensais destinados a
energia, agua, gas e telefone. Tais valores foram convertidos para base temporal de 2015,
totalizando R$ 131.307,65/ano com custo fixo de operagdo, conforme detalhamento dos CDs.
Ressalta-se que para o salario por funcionario houve acréscimo de 155% sobre o valor do salario
minimo, referentes aos encargos de custo do trabalho, conforme estudos de Souza et al. (2012).

O valor anual do custo de operacao listado na Tabela 6, refere-se a uma facilidade intermediaria
de 500,0 m? conforme estudo de Ferri et al. (2015). Esse valor foi, por meio de proporcao,
ajustado para as diferentes areas dos centros de distribuicdo contemplados nos diferentes
cendrios. O custo de operagdo, tal como o custo de instalagdo, também tende a reduzir com a
diminui¢ao da capacidade dos CDs.
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Tabela 6. Calculo do custo de operagdo para centro de distribuicdo de 500m?

Custo de operacgao

Numero de funcionarios (un) 5
Salario de um funcionario (R$/més) 2.009
Custo com funcionarios (R$/més) 10.047
Custo com funcionarios (R$/ano) (1) 120.564
Custo com manutengao e pintura (R$/ano) (2) 3.160
Custo energia, agua, gas e telefone (R$/més) 632
Custo com energia, agua, gas e telefone (R$/ano) (3) 7.584
Custo de operagdo anual (R$/ano) (4) = (1) + (2) + (3) 131.308
Custo de operagdo mensal (R$/més) 10.942
Custo de operagdo semanal (R$/més) 2.736

Fonte: Autores (2022).
4.6 Custo de Transporte

Os custos de transporte entre as facilidades da rede logistica tratada foram estipulados de acordo
com o tipo especifico de carga, ou seja, granel solido, granel liquido e carga geral, além da
capacidade do caminhdo e as distancias percorridas. Notou-se que caminhdes maiores possuem
um custo de transporte, em R$/(km.t), menor que caminhdes menores. Assim, o custo de
transporte para caminhdes de 16; 27,5 e 40t foi obtido, de forma a manter uma determinada
variabilidade de opgdes para testar a sensibilidade do modelo. A Tabela 7 ilustra esses custos
conforme o tipo de carga e também os respectivos cenarios nos quais serdo usados. Ressalta-se
que para granel sé6lido o valor foi 50% superior ao estabelecido para carga geral.

Tabela 7. Custos de transporte

Capacidade do caminhdo (f) Tipo de carga a transportar Custo de transporte (R$/(km .t)) \ Cenario

16 Granel solido 1,875 1
16 Carga geral 1,250 1
27,5 Granel solido 1,650 2
27,5 Carga geral 1,100 2
40 Granel solido 1,500 3-8
40 Carga geral 1,000 3-8

Fonte: Autores (2022).

Entdo, para o calculo do custo total de transporte na rede logistica foi considerada previamente
a capacidade dos caminhdes, de acordo com parametro cc, informagdo esta que variou de
acordo com os cendrios; a quantidade de caminhdes demandados para determinado trecho,
conforme o valor encontrado para as variaveis gy, € 6;, apresentados no Capitulo 4; o valor
cobrado, em R$/(km.t), de acordo com a Tabela 7; a especificagdo do tipo de carga em geral
ou granel solido e, por fim, a distancia a ser percorrida entre dois nos dfj; e ds;; , de acordo
com as matrizes de distancia apresentadas na Secdo 5.2. O célculo do custo de transporte entre
dois noés foi entdo realizado com base na equagao (16).

Custo de transporte = (Quantidade de caminhoes Sikp). (Capacidade dos caminhdes cc).

(16)

$
)

(Distancia dfy; ). (Valor cobrado por p—
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Ressalta-se que o valor cobrado incide sobre um caminhdo, e ndo sobre a quantidade de
toneladas que sdo transportadas. Se ha, por exemplo, 17 toneladas de produtos a serem
transportados e a frota de caminhdes possui capacidade para 16 toneladas, sera necesséario o
pagamento de dois caminhdes, mesmo que um deles transporte apenas uma tonelada de carga.

4.7 Demanda de Produtos

Dentre os dados necessarios para a consecucao desta pesquisa, destacam-se:

e Volume de produtos por tipo e por subdivisdo do tipo especifico de carga (carga geral, granel
liquido, granel s6lido). A ultima informagdo ¢ necessaria para ocorrer a segregacdao dos
produtos por tipo de caminhdo, ja que os pregos por frete podem variar de acordo com o tipo
de carga;

e Fornecedor de origem;

e Base logistica para qual o produto serd destinado, ou seja, a demanda de produto de cada
base.

Nos cenarios do Grupo I e II o valor total de produtos a transportar foi de 1.900 toneladas, ja
no Grupo 11 esse valor foi ampliado para 2.850 toneladas. Ao todo foram quatro tipos diferentes
de produtos, sendo trés deles carga geral e um granel so6lido.

5 RESULTADOS E ANALISES

O modelo matematico proposto foi implementado e testado com o sol/ver CPLEX 12.6 (IBM,
2013) em um computador equipado com um processador Intel i5 com 8 GB memoéria RAM. A
Tabela 8 apresenta os resultados relativos a execugdo dos diferentes cenarios.

Tabela 8. Resultados para os diferentes cenarios

- Capacidade N° de CDs Custos
Cenario Tempo dos cb bert
raei s abertoss  CF  CO CT1 CT2

(min) (t) (un.) (un.) (R$/sem.)
1 0.01 16.0 §  2(CDle7) 5146 14165 9101 32904 61316
2 0.02 275 §  2(CDle7) 5146 14165 8977 29347 57.635
3 0,03 40,0 §  2(CDle7) 5146 14165 8935 27.002 55.248
4 0,03 40,0 §  2(CDle7) 7756 21.885 6235 26425 62.301
5 0,03 40,0 8 J (CT7)1’3C 5747 16413 5858 27.615 55.634
6 0.03 40,0 8 Sjc;)elé)l 5628 13.678 7951 29.046 56303
7 0.04 40,0 8 J (CT7)1’3C 6.638 18.941 7.445 45368 78.392
8 0.28 40,0 8 4(C]e)81)’ 3.7 9549 21885 12.997 39.191 82.622

CD: Centro de Distribuigdo; CF: Custo fixo de instalagdo; CO: Custo de operagdo; CT 1: Custo de transporte - Fornecedores para
Centros de distribuigdo; CT 2: Custo de transporte - Centros de distribui¢do para Bases logisticas.

Fonte: Autores (2022).

Nela ¢ possivel visualizar o cenario em andlise, o tempo de processamento para cada um dos
oito cenarios, a capacidade dos caminhdes utilizados durante a execucdo, o nimero de centros
de distribui¢do (CD) disponiveis e também quantos e quais CDs foram alocadas ao final da
execugdo do cenario. Da sexta coluna em diante ha informagdes referentes aos resultados
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financeiros obtidos. As cinco ultimas colunas retratam os custos associados a abertura dos CDs
e o transporte das cargas na rede logistica. A listar, em sequéncia, da sexta até a décima coluna:
custo fixo de instalacdo dos centros de distribuicdo e armazenamento candidatos; custo de
opera¢do dos CDs; custo de transporte dos fornecedores para os centros de distribuigao (1*
camada); custo de transporte dos centros até as bases logisticas (2* camada); por fim, custo total
obtido pela somatoria dos custos citados anteriormente.

Ressalta-se que para 100,0% dos cenérios foi possivel obter gap de otimalidade de 0,0%. Trata-
se de um resultado bastante satisfatorio, principalmente, ao perceber que, em média, os
resultados foram obtidos com 0,06 minutos. Ou seja, 0 modelo fornece solugdes 6timas em um
curto intervalo de tempo.

Além disso, na maior parte dos cenarios, 50,0% deles, apenas dois centros de distribuicdo foram
abertos. Em dois cenarios, Cenarios 5 ¢ 7, houve a abertura de trés CDs. Em um cenario, o
Cenario 8, esse numero subiu para quatro. Ja a aloca¢do de cinco centros de distribui¢ao foi
observada em apenas um cenario, o de numero 6, conforme Figura 4. Notou-se ainda que o CD
7, foi alocado em todos os cenarios, pois além de possuir um posicionamento estratégico em
relacdo a alguns fornecedores, mais proximo dentre todas os oito CDs disponiveis, ainda
possuia o segundo menor custo de instalagdo dentre os centros que estavam nas proximidades
da regido. Por fim, a quantidade de centros de distribuicdo abertos e quais especificamente
foram alocados também variou conforme o seu distanciamento em relagdo aos fornecedores e
as bases logisticas e, também, de acordo com a capacidade estipulada para cada um dos CDs.

Figura 4. Quantidade de centros de distribui¢do escolhidos

Cenario 6

Cenario 8

> Cenarios 1 -4

Cendrio5e7 25.0%

m 2 CDs escolhidos = 3 CDs escolhidos
m 4 CDs escolhidos = 5 CDs escolhidos

Fonte: Autores (2022).

Conforme grafico da Figura 5, dentre os custos contabilizados neste modelo, os mais
impactantes foram os de transporte, oscilando entre 52,0% a 69,0% do total, parcela bastante
expressiva. Assim, sinaliza-se uma necessidade de atencdo por parte do gestor para esse tipo
especifico de custo.
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Figura 5. Grafico de representatividade de cada um dos custos
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B Custo fixo de instalagdo B Custo de operagdo

E Custo de transporte (12 camada) B Custo de transporte (22 camada)

Fonte: Autores (2022).
Ademais, no que tange os custos de transporte, nota-se pelos resultados dos Cenarios 3 a 6,
expostos na Tabela 8, que quantitativamente, a contratagdo de caminhdes com maior capacidade
torna o custo de transporte mais barato, pois o valor em R$/(km.t) para caminhdes maiores ¢
menor que para caminhdes menores.

A Figura 6 ilustra a tendéncia decrescente dos custos a medida que o tamanho dos caminhdes
aumenta, mesmo mantendo a quantidade total de produtos a transportar constante nos trés
cendrios. Entretanto, outros testes foram realizados e notou-se que quando hd uma grande
variedade de cargas a serem transportados em pequenas quantidades, caminhdes menores
obtém resultados mais satisfatorios. Tal fato ¢ explicado pelo ajuste que o modelo realiza
forcando o pagamento de um caminhdo cheio mesmo que ele esteja trafegando com capacidade
incompleta. Percebe-se ainda um maior indice de caminhdes com percentual de ocupagao baixo
quando se faz uso de veiculos com 40,0 toneladas devido a vasta capacidade disponivel e que
nem sempre € necessaria.

Figura 6. Custo de transporte para os trés primeiros cenarios

50 1 Caminhées de Caminhdes de Caminhdes de
16t  a 27,5t 40t

R$*1000/semana
H
o

w
o

20

10

1 2 3
Cendrios

B Custo de transporte - Fornecedores para Centros de distribuigdo
M Custo de transporte - Centros de distribuigdo para Bases logisticas
B Custo total de transporte

Fonte: Autores (2022).
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Ainda sobre o grafico da Figura 5, a parcela percentual de representatividade do custo fixo de
instalacdo se mostrou inferior ao de operagdo em todos os cenarios. Além disso, no Cenério 4,
ha um pico no percentual referente ao custo de operagdo, visto que esse cendrio trabalha com
CDs maiores que consequentemente demandam uma maior quantidade de funcionarios,
ampliando o custo de operagao.

Por fim, no que diz respeito a capacidade disponivel que foi efetivamente utilizada nos CDs,
pode-se dizer que a média de ocupacao foi de 72,0%, considerando apenas os CDs alocados em
cada um dos cenarios. Especificamente, nos Cendrios de 1 a 3 (Figura 7), onde a capacidade
dos centros de distribui¢do era variada, a ocupacdo obteve um valor médio de 76,9%. Também
se observa que no Cendrio 4 a ocupacdo manteve um percentual claramente menor, isso porque
nele a capacidade de cada CD foi intencionalmente ampliada para 2.000 toneladas. Logo, a
ocupagdo média dos centros de distribui¢do reduziu para 47,5%. No Cenéario 5, a média de
ocupagdo aumentou para 63,3%, isso porque a capacidade dos CDs diminuiu em relagdo ao
cendrio anterior. No Cenario 6, esse valor aumentou para 76,0%, visto que se fez uso de centros
de distribui¢do bem reduzidos, com 500 toneladas. Ja os cenarios 7 e 8, Grupo III, tiveram um
maior percentual de ocupacdao uma vez que a quantidade de produtos a transportar era maior.

Figura 7. Ocupagdo dos centros de distribuicao
mCD1 ®mCD2 ®mCD3 mCD4 mCD5 mCD6 ®CD7 =CD8
100,0%

80,0% m | m
60,0%

40,0%

[ |
20,0% | ‘ |
| |
4 5

0,0%

Percentual de ocupacao dos
centros de distribuicao alocados
(%)

Cenarios

Fonte: Autores (2022).

Em resumo, os resultados dos cenarios sinalizaram que centros de distribuicdo com capacidade
mediana, entre 1.000 e 1.500 toneladas, proporcionam maior ocupagdo e, consequentemente,
menor ociosidade, menor custo fixo de instalacdo e de operacdo, que CDs com capacidade
muito elevada. Além disso, CDs menores culminam em uma quantidade maior de instalagdes
alocadas, resultando em uma rede com facilidades mais dispersas e, por conseguinte, ha maior
possibilidade de estruturagdo e formalizagdo de processos de venda de produtos localizados em
diferentes regides. Ressalta-se, entretanto, que ndo ¢ aconselhdvel trabalhar com projetos de
CDs com ocupacdo méaxima ou muito proxima a isso, visto que pode haver algum tipo de
sazonalidade na recepcao de cargas ou crescimento do valor a movimentar devidas flutuagdes
econdmicas positivas.

EY NC SA
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6 CONCLUSOES

O objetivo de desenvolver um modelo matematico baseado no Problema de Localizacdo de
Facilidades (PLF) n-echelon para defini¢ao de centros de distribuicdo e armazenamento a serem
escolhidos para uma melhor configuragao da rede de logistica de suprimentos para plataformas
de petréleo foi alcangado.

A estrutura da rede logistica proposta apresentou um modelo abrangente, capaz de incluir os
principais elos da rede: fornecedores de diferentes produtos, centros de distribui¢do e bases
logisticas. Os CDs projetados contribuem para o funcionamento eficaz e eficiente da logistica
de suprimentos das plataformas, além de atuarem como consolidadoras de grandes volumes de
variados produtos, inclusive de diferentes fornecedores, a serem enviados as bases.

A abrangéncia dos resultados obtidos por meio dos diferentes cenarios modelados no solver
CPLEX foi importante, visto que permitiu demonstrar premissas sobre os parametros que foram
modificados. Dentre as principais ratificagcdes e andlises obtidas, lista-se o percentual elevado
de participagdo dos custos de transportes dentre todos os demais custos envolvidos na
elaboragdo desta rede logistica, entre 52,0% a 69,0%, além da priorizagdo por caminhdes com
maior capacidade em detrimento aos menores.

Ressaltam-se também os resultados positivos da implantacdo de CDs com capacidade mediana,
entre 1.000 e 1.500 toneladas, ao invés de instalar CDs com elevadas areas e,
consequentemente, maior capacidade. Entretanto, deve-se sempre levar em consideracdo a
possibilidade de crescimento de movimentagdo de cargas diante de flutuagcdes da economia e
da possivel sazonalidade na recepcao de produtos.

Cabe salientar que este trabalho ndo buscou identificar o melhor dos cenarios propostos, mas
sim avaliar custos e os impactos referentes a mudangas de diferentes pardmetros nos resultados
finais. Nao hd um cenario ideal, ja que este estudo analisa questdes relacionadas aos custos
totais de instalagdo e operagdo dos centros de distribuicdo, além dos custos de transporte e,
sabe-se que ha outros aspectos, inclusive qualitativos, que precisam ser levantados para escolha
do melhor cenario.

No entanto, ¢ notavel a flexibilidade deste modelo e sua real utilidade a outros pesquisadores e
gestores. Os resultados obtidos fornecem informagdes estratégicas para a tomada de decisdo
quanto a localizacdo de centros de distribui¢do, de forma a promover a implantagdo de uma
rede logistica de suprimentos para plataformas de petroleo mais eficiente e eficaz.

Para trabalhos futuros, sugere-se: (i) o uso de dados reais referentes as informagdes de
localizagdo, listagem de produtos a fornecer e suas respectivas quantidades; (ii) a inclusao de
outros elos a rede, por exemplo, as plataformas em alto mar para onde serdo enviados os
produtos que estdo nas bases; (iii) a proposi¢do de um modelo matematico que abranja a
roteirizagdo das cargas dentro da rede logistica projetada, contemplando uma frota heterogénea
de veiculos; (iv) a busca por outras técnicas de solu¢do, como heuristicas e meta-heuristicas,
para abarcar problemas maiores.

@00
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